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Tartalmi osszefoglalo

A szupernovak a kataklizmikus valtozocsillagok csoportjaba tartoznak. Ezek az
objektumok alapvetéen két eltéré modon johetnek létre. Munkam soran ezek koziil azon
szuperndva-robbanasokat elemeztem, amelyek nagy tomegli csillagok Osszeomlasakor
keletkeztek. Diplomamunkdmban megvizsgaltam az ilyen tipusi progenitorok
tomegvesztését befolyasold fizikai paramétereket, és tanulmanyoztam a bel6liik kialakulo
szuperndva-robbanasok fénygorbéjét is. Ehhez az analizishez a MESA, illetve az SNEC
programokat hasznaltam fel 0gy, hogy a kollapszar szuperndovak fénygorbéinek

eléallitasanal a progenitor és a robbanas fizikai tulajdonsagait is figyelembe vettem.

Dolgozatom elsé felében ismertetem a nagy tomegi csillagok fejlddésének elméleti
hatterét és a szupernova-robbanasok osztalyozasat, valamint rovid leirast adok a MESA és
az SNEC programokrol. Diplomamunkdm masik felében részletezem az elért
eredményeket és azok lehetséges asztrofizikai magyarazatat. Végiil pedig Osszegzem az

ezekbdl nyert informéaciokat.
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1. Nagy tomegi csillagok fejlodése

A csillagok sziilé objektumainak szamitd protocsillagok molekulafelhdk gravitacios
0sszehtizddasa soran jonnek 1étre. Az igy kialakulo csillagkezdeményben nem zajlik fuzios
energiatermelés, a luminozitas teljes egészében a gravitacios dsszehuizodas kovetkeztében
jon létre. Mivel a luminozitds ebben a féazisban tipikusan elég nagy, ezért a
csillagkezdemény belsejében az energiatranszport csak konvekcioval torténhet. A
konvekcio miatt a hdmérséklet ndvekedésével a luminozitas meredeken csokkenni fog [1].
Ezért a protocsillag a Hertzsprung-Russell diagramon (HRD) a kisebb luminozitasok fel¢,

az un. Hayashi-vonal mentén halad (1. abra).
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1. abra Kiilonbozo témegii csillagok fejlodeése a fosorozat elérése elott.
(forras: www.cfa.harvard.edu)

Amikor a protocsillagban a hdmérséklet meghaladja a 10> K-t, az atomok és molekuldk
teljesen ionizalodnak, aminek kovetkeztében a protocsillag opacitasa csokken. A konvektiv
energiaterjedést ekkor felvaltja a radiativ energiatranszport, aminek kovetkeztében a

hémérséklet novekedésével egyiitt a luminozitas is névekedni fog [1].



Ezt kdvetden a protocsillag az effektiv hdmérsékletét és a luminozitasat novelve eléri
a fésorozatot (main sequence, MS). Ez a fejlédési szakasz teszi ki minden csillag
¢lettartamanak zomét. A fGsorozati csillagok kozos jellemzdje, hogy magjukban az
energiatermelést a hidrogén fzidja biztositja. Ez a folyamat a csillag tomegétdl fliggéen
alapvetéen két modon, vagy a proton-proton, vagy a CNO ciklus segitségével mehet végbe.
A ~8 My tomegnél nagyobb kezdeti tomeggel rendelkezé csillagok esetén a magban
els6sorban a CNO-ciklus segitségével megy végbe a hidrogén-hélium fazid. Mivel ezeknél
a csillagoknal a centralis hdmérséklet sokkal nagyobb, mint kis tomegii tarsaiknal, ezért a
CNO-ciklus lesz a dominans flzidés folyamat, amelynek energiatermelési rataja joval
nagyobb magas homérsékleteken, mint a p-p ciklusé. Mivel a hidrosztatikai egyenstly
fenntartasahoz a nagy tomegii csillagoknak egységnyi id6 alatt tobb hidrogén atomot kell
héliumma alakitaniuk, mint a kis tdmegii csillagoknak, ezért ezek az objektumok hamar
elhasznaljak hidrogénkészletiiket. A H—He fuzi6é egyiitt jar a kémiai Osszetétel lasst
megvaltozasaval, ekézben megnd a magban az atlagos molekulasuly. Az allapotegyenlet
P = pRT/u (P a csillag nyomasa, p a siiriisége, T a hémérséklete, R az egyetemes
gazalland6, u az atlagos molekulastly) értelmében ekkor a siirliségnek és/vagy a
homérsékletnek emelkednie kell, hogy tovabbra is egyensulyt tudjon tartani a mag a
ranchezedé kiils6 rétegek sulyaval. Mind a slriség, mind a hémérséklet lassu

novekedésének hatdsara a csillagmag egyre gyorsul6 iitemben égeti el a hidrogént.

Nagy tomegii csillagok esetén a fOsorozaton keletkezd luminozitas olyan nagy, hogy
az energiaterjedés csak konvektiv mdédon mehet végbe. Azonban 20 M, felett a csillagok
luminozitasa eléri az un. Eddington-féle hatarfényességet, ahol a sugarnyomas
Osszemérhetévé valik a gravitacioval és ekkor a csillag jelentds tomegvesztésbe kezd. A

csillagszél miatt a csillag hdmérséklete csokken, ami a konvekcid leallasat eredményezi.

Amikor a magban lecsokken a hidrogén atommagok szama, akkor lecsokken a CNO-
ciklus energiatermelése is, €s a csillag magja zsugorodni kezd. A felszabadulo gravitacios
energia a magot korlilvevé héjban annyira felmelegiti az anyagot, hogy ott beindul a
hidrogén fzidja. igy a H-héj égésbdl szarmazé He folyamatosan noveli a mag tomegét,
ami ennek kovetkeztében lassan egyre inkabb Osszehtizodik és felmelegszik. A mag
azonban egy kritikus tomegértéket (Schonberg—Chandrasekhar-hatar) elérve mar nem tudja
kompenzalni a kiilsé burok sulyat, ezért a mag 6sszehuzodasa €s felmelegedése felgyorsul.

Az égitest kiils6 burka kitdgul, és ezzel a csillag az 6ridsagra kertil.
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2. abra Kiilonbozé tomegii csillagok fGsorozat utani fejlédési utvonala a HRD-n

(kezdeti féemtartalom: X=0.68, Y=0.30 és Z=0.02) [2].

Nagy tomegii csillagok esetén azonban a magas homérséklet miatt a He-mag még
azelott elkezd fuzionalni, miel6tt degeneralt éallapotba keriilhetne. Mivel ezeknél az
objektumoknal a csillagmag hémérséklete akar a milliard fokot is elérheti, ezért a magban
a héliumnal nehezebb elemek (He, C, Ne, O) fuzidja is végbemegy. Minden egyes flzids
folyamat beindulasaval a csillag egy 0j egyensulyi allapotba keriil. Az égitest fejlodése
ekkor a HRD-n a kék irany felé tolodik el (kék hurkok) (2. abra). Két ilyen fazios allapot
kozott, a mag inaktiv allapotban van, 6sszehuzddik és felmelegszik, az égitest kiilso rétegei
pedig jelentds mértékben kitagulnak és lehiilnek. Ekkor a kék hurkokrol a csillag ismét az

oriasagra jut, majd egy ujabb fuzios folyamat révén a csillag ismét egy kék hurokra kertil.

A nehéz elemek fuzidja egyre kisebb energiahozamu, ezért a fuzids ratdnak egyre
nagyobbnak kell lennie, hogy a csillag fenn tudja tartani az egyensulyi allapotat. Ennek
érdekében a nuklearis tlizeldanyag égetése egyre gyorsabba valik, ahogy a csillag
magjaban egyre nagyobb rendszamu elemek fuzidja indul meg. Példaul az utols6 fuzios
reakci6 (Si—Fe) karakterisztikus ideje kb. 2 nap. Ezt kdvetden pedig egy tisztan vasbol

allé mag jon létre, amelyet egy inhomogén kémiai osszetételii burok vesz koriil. Ebben az



un. hagymahéj-szerkezetben (3. abra) kifelé haladva egyre kisebb és kisebb tomegszamu

elemeket tartalmazoé rétegeket figyelhetiink meg.

H burning
He Burning | 0.5 million years
C Burning 600 years
Ne Burning | 1 year

O Burning | 6 months
Si Burning 1 day

7 million years

3. abra A4 nagy tomegii csillagok fejlédésének végén kialakuldé hagymahéj-szerkezet.
(forras: large.stanford.edu)

A Si—Fe fuzi6 soran kialakult vasmag mar nem képes energiat termelni. Az
energiatermelés megsziintekor a csillag centralis homérséklete csokken, a mag elfajult
allapotba kerlil. A mag Osszehuzddasa soran eléri a fotobomlashoz sziikséges
hémérsékletet, melynek kovetkeztében a fuzid ilizemanyaganak a mennyisége né, az
¢géstermékeké pedig csokken. A gamma-fotonok vasatommagokkal torténd reakcidja
soran héliumatomok ¢és neutronok keletkeznek, majd a hélium fotonelnyelése tovabbi
neutronokat és protonokat hoz létre:

38Fe +y > 13 %He + 4n (1)

iHe+vy - 2pt +2n (2)

Amikor a hémérséklet és a shrliség elér egy kritikus értéket, beindul a neutronizacio,
vagyis inverz B-bomlas jatszodik le:

pt+e »>n+v,, (3)

ahol protonbol és elektronbdl neutron és elektron-neutrind keletkezik. A folyamat soran a

degeneralt vasmag nyomasat biztositd elektronok eltlinnek, igy a mag Osszeomlik ¢és a

felszabaduld gravitaciés energia kisugarzodik. A nagy strliségli neutrongaz elfajult

allapotba keriil, amely képes megallitani a mag 6sszeomlasat nem tul nagy tomegi csillag

esetén. Ekkor kialakul egy neutroncsillag, amir6l a rahulld anyag visszapattanva

Osszeiitkozik a még befelé mozgd burokkal. A létrejove kifelé halado 16késhullam ledobja



a csillag kiilso rétegeit. Ezt a folyamatot nevezziik kollapszar-, vagy magosszeomlassal

keletkez6 szuperndva robbanasnak.

A csillag kezdeti tomegétdl fliggéen a mag dsszeomlasa nem feltétleniil fejezédik be
a neutroncsillag kialakulasakor. Ha a fésorozati tomeg kb. 8-20 Mg kozé esik, akkor az
elfajult neutrongaz egyensulyt tud tartani a gravitacioval, a mag stabilizalodik és
megmarad a neutroncsillag. Ha viszont a kezdeti tomeg 20 Mg-nél nagyobb, akkor az

Osszeomlas nem all meg itt és fekete lyuk jon Iétre.



2. Szupernovak osztalyozasa

A szupernovak a kataklizmikus valtozocsillagok csoportjaba tartoznak. Ezen
objektumok fénygorbéinek kozos jellemzbje, hogy rovid id6 alatt erdteljesen
felfényesednek, majd a maximum utdn lassan elhalvanyodnak. A fénygorbe leszallo
aganak meredekségét a robbanas soran szintetizal6do *ONij mennyisége hatdrozza meg,
amely az *°Ni—>°Co—°Fe radioaktiv bomlasa soran keletkezé energia révén felfiiti a
felh6 belsejét. Ez az oka annak, hogy példaul az Ia tipusu szuperndvak esetén a leszallo
agon a halvanyodas iiteme kb. 0.01 magnitddo/map értékkel valik allandéva, igy akar

évekig tanulmanyozhatoak ezek a szupernovak.

A szupernovak osztalyozasa a spektralis és a fotometriai tulajdonsagaik alapjan torténik.
Ezek az objektumok alapvetéen két f6 csoportra oszthatdak, attol fiiggéen, hogy a
spektrumukban megfigyelhetéek-e a hidrogén szinképvonalai, vagy sem. Azokat a
szuperndvakat, amelyek spektruma nem tartalmaz hidrogénvonalakat I-es tipustiaknak,

amelyeké viszont igen, azokat Il-es tipustiaknak nevezziik (4. abra) [3].
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4. abra Szupernévik osztalyozasa és megkiilonboztetésiik [4].



2.1. l-es tipusu szupernovak

A spektralis jellemzdik alapjan az I-es tipusu szupernovak tovabbi csoportokra oszthatok.
Ha a szinképben jelen van az egyszeresen ionizalt Si vonal, akkor la, ha nincs Si, de van
He, akkor Ib, viszont ha a spektrum egyik elemet sem tartalmazza, akkor Ic tipust
szupernovarol beszéliink. Az Ib ¢és Ic tipusu szuperndvak a Il-es tipusuakhoz hasonloan,
nagy tomegl csillagok 6sszeomlasa soran keletkeznek, azonban ezek a csillagok még a
robbanast megeldzben elveszitik a kiilsé burkuk egy részét, feltehetdleg az erds csillagszél
vagy egy tarscsillag kovetkeztében. Az Ib tipus esetében csak a kiilsé hidrogénben gazdag
héj dobodik le, az Ic tipusnal azonban mar a He-héj is hianyzik [5].

Az la tipust szupernovak sziilécsillagai foként szénbdl és oxigénbdl allo fehér torpék.
Ezekben az objektumokban mar nem zajlik energiatermelés, az egyensulyt az elfajult
elektrongaz nyomasa biztositja. Az ilyen tipust szupernovak esetében a fehér torpe egy
szoros kettosrendszer tagja, €s amikor a tomege meghaladja az in. Chandrasekhar-féle

hatartomeget (kb. 1.44 M), akkor termonuklearis robbanas kovetkezik be (5. abra).
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5. abra A szupernova-robbandas két alaptipusa és a robbands lefolydsa.
(forras: astro.u-szeged.hu)



2.2. ll-es tipusu szupernovak

A ll-es tipust szupernovak az 1. fejezetben ismertetett moédon nagy tomegu csillagok
Osszeomlasa soran (5. abra) keletkeznek. Az ilyen tipusi tranziensek a hirtelen
felfényesedést kovetden lasst elhalvanyodasba kezdenek. A fénygorbe menete alapjan a |l-
es tipust szuperndvaknal két alcsoportot lehet elkiiloniteni: a II-L esetben a fénygorbe
linearis csokkenést mutat, mig a II-P tipusnal a fénygorbében megjelenik egy plato, amely
a maximalis fényesség elérése utan kb. 100 napig figyelhetd meg.

A ll-es tipuson beliil szinkép alapjan tovabbi alosztalyokat kiilonitiink el. Ha a
spektrumban olyan keskeny emisszios vonalak figyelhetdk meg, amelyek egyaltalan vagy
csak kis mértékben mutatnak P-Cygni vonalprofilt, akkor IIn tipusu szupernévarél
beszéliink. Emellett egy masik spektralisan kiilonleges csoportot alkotnak a IIb tipusu
szupernovak. Ezek az objektumok a korai fazisban erds hidrogén vonalakat mutatnak, mig

a kései fazisban a H-vonalak gyengiilése mellett feler6sodnek a He-vonalak.

2.2.3. l1-es tipusi szupernévak fényvaltozasa

A csillag felrobbanasa a 16késhullam felbukkandsatol kezdve valik észlelhetéveé, azaz
a mag Osszeomlasa ¢és az azt kovetd burokledobodas a csillag belsejében zajlik. A
felbukkanast kovetéen a kifelé expandalédo, ledobodd burok a magas homérsékletii
lokésfront kovetkeztében sugarozni kezd. Kezdetben a 10késfront mélyen, a csillag
belsejében helyezkedik el, és mivel az ezt koriilvevo stirli kozeg elnyeli és szorja a fotont,
emiatt a sugarzds nem tud azonnal kijutni a csillag belsejébdl, azaz a fotonok lassi
diffuzioval terjednek.

A korai, fotoszférikus fazisban a Il-es tipusti szuperndvak fényesség-valtozasa a
16késfront altal folfiitott burok belsé energiajanak kisugarzasabol szarmazik. Kezdetben a
taguld burok elég stirli és kelléen a magas hdmérsékletli ahhoz, hogy benne a hidrogén
ionizalt allapotba keriiljon, aminek kovetkeztében a maradvany ebben a fazisban
atlatszatlan lesz. Ennek kovetkeztében a csillag belsejében a hémozgas miatti termikus
energia nem jut ki a kozegbdl, hanem adiabatikus tagulasra forditodik. A szupernova-
robbandsban keletkezd burok adott rétegének az expanzids sebessége aranyos a
kozépponttdl mért tavolsdggal, azaz a maradvany homoldég tagulast végez:
V(1) = Upmax T/ Rmax » @8N0l Rimax a taguld burok maximalis mérete, Vmax ennek a rétegnek a
tagulasi sebessége, r pedig a kozépponttdl mért tavolsag. A fotoszféra a robbanas
iddpillanatdban még gyakorlatilag a felszinnél van. Azonban a homoldg tdgulds soran a

10



leggyorsabban tagulo kiils6 részek gyorsabban hiilnek le, és a fotoszférdban a homérséklet
a hidrogén rekombinacios hémérséklete ald csokken. Ekkor az opacitas hirtelen
megvaltozasa miatt a rekombinacios zéna folott atlatszova valik a kozeg. Igy az
atlatszatlan térrész kiils6 hatara tekinthetd fotoszféranak, amely egy egyiittmozgo
koordinata-rendszerben a rekombinacios fronttal egyiitt halad a maradvany centruma felé.
A front mentén a hdmérséklet kozelitdleg allando és a burok egyre mélyebb rétegei valnak
lathatova, viszont a fotoszféra konstans hdmérséklete miatt a mért fényesség alig valtozik.
A szuperndva fénygorbéjének azt a szakaszat, ahol a burok tagulasat pont kompenzalja a
rekombinaciés front befelé iranyuld mozgasa, platd fazisnak nevezziik, amely akkor ér
véget, amikor a teljes hidrogénréteg rekombinalodik. Ekkor a maradvany gyakorlatilag
teljesen atlatszova valik a szabad elektronok eltlinése miatt. Ha a robbanaskor a
hidrogénburok nem elég vastag ahhoz, hogy a fotonok csapdazodjanak benne, akkor ez a
platé nem jelenik meg, és a fénygorbe kezdettdl fogva kozel linearisan fog csokken (II-L
tipusu szupernova).

A platd fazist kovetéen a teljes hidrogénburok hoémérséklete a rekombinacios
homérséklet (5000-6000 K) ala csokken. A szabad elektronok eltiinése miatt a fotonok
nem szorodnak tovabb, vagyis a teljes maradvany kb. 100 napon beliil atlatszova valik.
Innentdl kezdve, a késdi Uin. nebularis fazisban a szuperndva fényessége magnitiado skalan
kozel linearisan csokken. Ekkor ugyanis a maradvany a robbanéskor keletkezett radioaktiv
elemek (**Ni és *°Co) bomlasabol felszabaduld energiat sugarozza ki. A nikkel a plato fazis
alatt szinte teljesen elbomlik, mig a kobalt kb. 30% megmarad. A nebularis fazisban a
konstans meredekségli fényesség-valtozast a kobalt radioaktiv bomlasa okozza, amely
folyamat soran elsésorban gamma-fotonok keletkeznek. Ezek a fotonok gyorsan
elnyelddnek, termalizalodnak a maradvanyban és végiil optikai fotonként sugarzodnak ki.

A megfigyelhet fényesség-valtozas a radioaktiv bomlas idobeli lefutasat koveti:
dN _a
L~ ’n = ANje™ ™, (4)
ahol dN/dt az egységnyi id6 alatt elbomlo kobaltatomok szama, No a radioaktiv nikkel

bomlasabol keletkezett kobaltmagok szama, A = [n2/T; , a kobaltbomlas éllandoja, Ty

pedig a felezési 1d6. Amennyiben ezt a 4. egyenletet beirjuk a bolometrikus magnitido

crer

2.5
My~ — 2.5l0gqoL~ o t, (5)

11



amely derivaltjabol pedig mar egyértelmlien megéllapithatd, hogy a fénygorbe

meredeksége allando lesz:

dmbol _ 2.51 -
T 0~ 0.01mag /nap (6)

A 6. abran a II-L és II-P tipust szupernovak irodalmi fénygorbéi lathatok, ahol jol

végigkdvethetdek a fenn részletezett asztrofizikai folyamatok hatdsai a fénygorbékre.

Blue Magnitude
4

0 50 iop 150 200 250 300 350 400
Days after maximum light

6. abra ll-es tipusi szupernovak osztdlyozasa B sziirovel késziilt fenygorbék alapjan. A tobbi

sziirében is hasonlo a fénygdrbe menete. (forrds: http://astronomy.swin.edu.au)
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3. Felhasznalt programok

Munkam soran a szupernovak fénygorbéinek eldallitasdhoz két programot
hasznaltam fel. Az egyik segitségével nagy tomegi csillagok modellezését, mig a masikkal

ezen csillagok robbanasat s a kdzben 1étrejovo fényesség-valtozast vizsgaltam meg.

3.1. MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics)

A MESA egy nyilt forraskoda, 1-dimenzios csillagfejlodés modellezésére alkalmas
programcsomag. A beépitett matematikai ¢és fizikai modulok felhasznédldsaval képes a
szimulacidk széles paraméter-tartomanyon torténd alkalmazisara, vagyis a program
egészen kis tOmegl barna torpék és nagy tomegli oOriascsillagok kezelésére is megfelel.
Amig egyes modulok a matematikai szamitasokat numerikus modszerek felhasznaldsaval
végzik el, addig mas modulok a csillagok fizikai tulajdonsagaival kapcsolatos

Osszefiiggéseket adjak meg.

A modellezés soran lehetdségiink van modositani az opacitast, a magreakciokat, a kémiai
elemek diffiziés paramétereit és az atmoszféra hatarfeltételeit. Ezen kiviil figyelembe
keveredést is [6]. Munkam soran a fémességet, a konvekciot és a csillagszél tipusat
valtoztattam meg.

Egy csillag kémiai Osszetételét az egyes elemek tomegaranyaval lehet jellemezni. Az

X, Y, Z (X+Y+Z=1) relativ gyakorisagokat a csillag teljes tomegének (Miejjes) ardnyaban

adjuk meg:
X= Mﬂfe(liz ’ ()
v = # , ®)
7 = Meljes —(M(H)+M(He)) | ©)

Mteljes

ahol M(H) a hidrogén és M(He) a hélium tomegaranya, X a hidrogén, Y a hélium, Z pedig
a héliumnal nehezebb elemek, asztrofizikai szohasznalattal fémek aranya. Hogy fémekbdl

mennyit tartalmaz a csillag, azt a fémesség fogalmaval jellemezziik. A fémességet (Z)
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szazalékos értékben szokas megadni. A Napra vonatkozoan ezek az adatok a kovetkezok:

X=0.70, Y=0.28, Z=0.02.

A konvekcid az energiaterjedés azon formaja, amely a csillaganyag részecskéinek
dramlésa soran megy végbe. A plazmaban konvekcids cellak jonnek létre, amelyek a
mélyebben 1évé, melegebb tartomanyokbol a magasabban elhelyezkedd, hidegebb
rétegekbe emelkedve hdenergidjukat leadjak, majd visszasiillyednek, és a folyamat
ujrakezdddik. Ennek feltétele, hogy a cella melegebb legyen, mint a kdrnyezete, ami akkor
teljesiilhet, ha az adiabatikusan elzart tomegelem hdémérséklet-gradiensének abszolut

értéke kisebb, mint a kornyezeté:

a ar (10)
drlgg dr lkorny
dinT
A feltétel egy alternativ alakban felirva: Vg < Vi, ahol V= . l:P . (11)

Ez a Schwarzschild-féle konvekcios kritérium csak kémiailag homogénnek
tekinthetd anyagra érvényes. El6fordulhat azonban, hogy kémiai inhomogenitas van jelen a
kozegben, ekkor a Ledoux-féle konvekcios kritériumot kell hasznalni. Az inhomogén
kémiai Osszetételt egy V,= dinu/dInP paraméterrel és a ¢, J termodinamikai

egylitthatokkal vesziink figyelembe, amely miatt az 10. egyenlet a kovetkezoképpen alakul
[7]:
¢
vké’)rny > Vad + 5 Vu (12)

Annak ellenére, hogy a MESA egy hidrosztatikus kod, figyelembe tudjuk venni
altala a csillagok dinamikai tdmegvesztését is. Ez az objektum teljes tomegét valtoztatja,
ami befolyasolja a csillagok fejlédését mind a felszinen, mind a magban. A csillagszél
toltott részecskék plazmadramabdl és magneses térbdl all. Foként nagyenergiaji
elektronokat és protonokat tartalmaz, amelyek a csillag felsd atmoszférajabdl, a csillag
gravitaciojat legy6zve lokédnek ki. A MESA-val kiilonbozd tipusu csillagszeleket
paraméterezhetiink. Munkam soran "Dutch™- és "de Jager"-féle csillagszelet hasznaltam. A
"de Jager" tipust tomegvesztés [8] tipikusan alacsony hémérsékletnél (Terr < 10 K), a
HRD egész tartomanyaban hasznalhat6. Ezzel szemben a "Dutch” tipusu csillagszél [9]
kifejezetten nagy tomegli csillagokra, azonban minden hdémérséklet tartomanyon
alkalmazhat6, és emellett figyelembe veszi a csillag legkiils6 rétegeinek hidrogéntartalmat

is. Mindkét esetben az #=0.8 értékli tomegvesztési koefficiens a nem forgd
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csillagmodellekhez alkalmas valasztas [10]. Az 5 a sz€l és a sugarzas lendiiletvesztésének
aranyszamat jeloli. Ez a tomegvesztési koefficiens a kovetkezd egyenlettel definidlhato:
Mvg,
L/c '’

n= (13)

ahol M a tdmegvesztési arany, ami erésen fiigg a fényességtél és a kémiai osszetételtdl, ve,
a végsebesség, L a fényesség, ¢ a fénysebesség [11]. Az egyes csillagtipusokra az érté¢keket
a cikkben (Nugis & Lamers, 2000) foglalt tablazatok alapjan vettem figyelembe.

3.2. SNEC (SuperNova Explosion Code)

Az SNEC egy szintén nyilt forraskoda programcsomag, amely megoldja a kollapszar
szuperndvak taguld burkaban lejatszodo hidrodinamikai és egyensulyi sugarzasi diffuzios
egyenleteket. Ezen kiviil a program a rekombinacidés hatiasokat és a radioaktiv nikkel
jelenlétét is figyelembe veszi. Egy, példaul a MESA segitségével 1étrehozott
modellcsillagot és a robbanasi energiat megadva, a SNEC meghatarozza a szuperndva
bolometrikus fénygorbéjét, tovabba fekete test kozelitésben megadja az egyes sziirékben

bekdvetkezd fényesség-valtozasok idébeli lefutasat is.

A program Lagrange-formalizmusban (az id6 mellett a tomeget tekinti fiiggetlen
valtozonak), gombszimmetriat és radiativ energiatranszportot feltételezve oldja meg a

hidrodinamikai egyenleteket:

L or 1
e Kkontinuitasi egyenlet: om  anrp (14)
) let de P dlnp 47y ov oL + 15
e ener nlett — = ——— — —_——— .
energlacgyentel. 5 p ot nred om  om | M (15)
, o _Gm_, 0P, a(r2Q) 16
° —_— = —— — =
mozgasegyenlet: — 2 mrt o AT — (16)

Ahol m = for 4o p(rdr'a tomegkoordinata, r a sugar, t az id6, p a tomegsiiriség, € a
fajlagos belsd energia (egységnyi tomegre vonatkoztatott energia), P a nyomas, v = dr/dt
az anyag sebessége, Q a viszkozitas, €y; a radioaktiv nikkel fajlagos energiatermelési
rataja és G a gravitacios allando. Ebben az esetben a luminozitas a kovetkezéképpen

definialhato:
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Aac oT*
L = —(4nr?)? ——, 17
(4nr®)" == A7)
ahol a a sugarzasi konstans, C a fénysebesség, x a Rosseland-féle atlagos opacitas, 4 pedig

egy homérséklettdl, stirliségtdl és opacitastol fliggd konstans.

A program altal Kiszamitott bolometrikus luminozitas két részb6l tevodik Ossze.
Egyrészt a 17. egyenlettel leirhaté fényességbdl, masrészt a *®Ni bomlasabél szarmazo

gamma-fotonok kdzegben torténd elnyelédése miatt kialakuld luminozitasbol.
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4. Eredmények

4.1. Csillagmodellek

Az altalam készitett modellekben nagy tomegl csillagokat (M > 8 M) vizsgaltam,
a fOsorozat el6tti allapottdl kezdve egészen a vasmag Osszeomldsdig. A futtatdsi
eredmények ellenérzése nagyon fontos volt, mivel a MESA az esetek nagy részében, az
instabil modelleket leszamitva, 1étrehozza az altalunk paraméterezett csillagokat, még ha

azok nem is tekinthetdek fizikailag értelmes konfiguracidoknak.

Els6 1épésként ilyenkor a HRD-ket érdemes megvizsgalni. A fenti diagramokkal (1.,
2. abra) torténd Osszehasonlitasbol megallapithatd, hogy az altalam létrehozott csillag
HRD-je (7. abra) visszaadja az irodalmi gérbéket. Tovabba az is latszik ezen a grafikonon,
hogy az 1. fejezetben bemutatott kiilonb6z6 csillagfejlodési allapotok jol elkiilonithetok,
illetve a MESA kimeneti fajljai alapjan az is kiszamolhat6, hogy az adott allapotot mennyi

ido alatt éri el a vizsgalt objektum.

5.2 T T T T T T T T - T A
C magdsszeomlas|
8.993e6 &V 9.794e6 év 9.98e6 év
e

5 8.897e6 év
TAMS

9.966e6 év

4.8 I
— kék hurkok
g
j 46 F Hayashi-vonal
— teljesen konvektiv
g ZAMS csillag
4.4 | 8.634edév radiativ mag kialakulasa \
42

1.1§4e3 évI

4 1 1 1 1 1 1
4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 41 4 3.9 3.8 3.7 3.6

logT e (K)

7. abra 17 Mg tomegii csillag fejlodési allapotait mutato HRD.

A HRD-k 6sszehasonlitasa mellett egy jo ellendrzés lehet még a csillag kémiai
Osszetételének vizsgalata, mivel a csillag tomegétél fliiggéen kiilonb6zé kémiai elemek
fuzidja jatszodik le a magban. Ezért példaul egy 20 Mg csillag esetén a mag dsszeomlasat
megelézéen a jellegzetes hagymahéj-szerkezet all elé. A 8. abran lathatd, hogy a
csillagfejlédés ilyen elérehaladott allapotaban hidrogén mar egyaltalan nincs a maghban.
Ezzel szemben sok hélium taldlhatdo a mag bels6 részében, mivel a vasmag 6sszeomléasa

elétt a fotodisszociacio kovetkeztében a vasatomok héliummagokra bomlanak. Az
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abundancia diagram jol tiikr6zi a csillagfejlédés kiillonbozo szakaszainak elméleti hatterét,

mint ahogy az a csillagmag 6sszeomlasa el6tti pillanatban is lathato.

4,

158

0 158

10° | ] 28G —
SZg;SeI

1 %ni

\

. .
0 1 2 3 4 5
m (Mygp)

8. abra 20 My témegii csillag kémiai sszetétele a vasmag dsszeomlasa eldtti iddpillanatban. X; a
kiilonbozé kémiai elemek tomegszazaléka, m a tomegkoordinata, Z=0.02.

Ha megvizsgdljuk a csillag magjaban lejatszod6é folyamatokat, illetve az ott
kialakulé kémiai Osszetételt, akkor fontos informaciokat szerezhetiink arrél, hogy az adott
égitest a fejlodés melyik szakaszaban van éppen, valamint arra is kovetkeztehetiink, hogy
milyen lesz a csillag végallapota.

A mellékelt 8-9. abra abundancia grafikonjarol leolvashatdéak a Z=0.02 és a Z=0.001
fémességérték alkalmazasa mellett megfigyelhetd kiilonbségek. A kiilonb6zd kémiai
elemeket reprezentald szines gorbék alakjaban bekdvetkezd valtozasok fémszegény csillag
esetében kevésbé élesek, és az atmenetek is finomabbak. Ezzel szemben szolaris fémesség
esetén az egyes elemekben bekdvetkezd aprobb valtozasok is jol lathatok a gorbék
menetén. A kémiai elemek tomegszazalékat megvizsgalva az latszik, hogy a legnagyobb
kiilonbség a két modell kozott a szilicium esetében mutathato ki. A Z=0.02 fémességnél
nagyobb a sziliciumtartalom, és koézel egy nagysagrend eltérés figyelhetd meg az
abundancia gorbén a konstans szakaszok kozott. Ennek egy lehetséges magyarazata lehet
a protocsillagot sziild6 molekulafelhdben jelenlévd por mennyisége. Abbol, hogy a MESA
szimulacidikban a csillagot a protocsillag allapottél kezdve nagyobb fémességértékkel
modelleztem, arra lehet kovetkeztetni, hogy a molekulafelhdben megtalalhato port alkotd
szilikdtok jelentdsebb mennyiségben ¢épliltek be a protocsillag anyagaba. Ez a
tobbletmennyiség mutatkozhat meg a vasmag Osszeomlasa el6tti idépillanatrol késziilt

abundancia diagramon (8. abra) is.
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m (Mygp)

9. abra 20 Mg témegii csillag kémiai sszetétele a vasmag dsszeomlasa elotti idopillanatban. X; a
kiilonbozo kémiai elemek tomegszazaléka, m a tomegkoordinata, Z=0.001.

A 10. abra a Ledoux- és a Schwarzschild-féle konvekcios feltétel kovetkeztében
1étrejovo kémiai Osszetételbeli kiilonbségeket mutatja kdzvetleniil a vasmag 6sszeomlasat
megel6z6 idépillanatban. A Leudoux-féle konvekcid esetében a csillag kdzéppontjahoz
kozelebb, a bels6é magban Kicsit nagyobb tomegszazalékkal rendelkeznek a kiilonboz6
kémiai elemek, valamint az egyes elemfeldiisulasi rétegek is kissé kifelé tolodva és
kiszélesedve jelennek meg. Mivel a Ledoux-konvekcid figyelembe veszi a kémiai elemek
atlagos molekulasulyat is, vagyis a csillag kémiai Osszetételét, ezért a konvekcid soran

végbemehet az anyag felkeveredése, amely magyardzatul szolgilhat a fent emlitett

jelenségre.

107 F [\

1078 L

0 1 2 3
m (Myp) m (Myap)

10. abra 20 Mg témegii csillag kémiai dsszetétele a vasmag osszeomlasa elotti idopillanatban. X; a
kiilonbozé kémiai elemek tomegszazaléka, m a tomegkoordindata, Z=0.02. A bal oldali diagram
Ledoux-féle, a jobb oldali pedig Schwarzschild-féle konvekcio.
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A kovetkezd (1.-4.) tablazatokban az eltérd csillagszél beallitasok és kiilonb6zo
konvekcios tipusok hatasat hasonlitottam Gssze a robbanas soran ledobott anyag tomege
(Mg)), a csillagsugar (R) és az effektiv homérséklet (Terr) szempontjabol. A tablazatokban az
adott konfiguraciora jellemzd paraméterek az # és az a. Ezek kozil az n a csillagszél
tomegvesztési koefficiensét adja meg. Ezzel szemben az « a konvekcioé keveredési hosszat,
vagyis azt az uthosszat jel6li, amely alatt a konvektiv cella még képes fennmaradni a
kornyezettel valo elkeveredés nélkiil.

A vizsgalatok soran a ledobott anyag tomegét a kovetkezOképpen definialtam:
Mej = Mygsa — Mys = Mygsa — 1.5Mg, (18)

ahol az Mygs4 @ MESA-ban kezdeti paraméterként megadott csillagtomeg, az My pedig a
szuperndva-robbanast kovetéen visszamaradt neutroncsillag tomege, amelynek tipikus
értéke 1.5 M. fgy a robbanéasnal ledobott anyag tdmegének meghatarozasakor a kompakt
objektum tomege mellett a csillag tomegvesztését, azaz a fejlodés soran a csillagszél
hatasara elvesztett tomeget is figyelembe kell venni. Végeredményben tehat a maradvany
tomege, amiben a lokéshullam terjed, a progenitor és a robbanaskor kialakuld
neutroncsillag tomegének kiilonbsége lesz.

A 1. és 2. tablazatokbol lathato, hogy a "de Jager"-féle csillagszél jelentésebb
tomegvesztést eredményez, mint a "Dutch"-féle. Tovabba az utdbbi esetben a vords
oridsagat kovetden a csillag sugara kisebb, de az effektiv hdmérséklet nagyobb értéket vesz
fel. Ennek a kiilonbségnek a magyarazata az lehet, hogy a modellekben a csillagsz¢l csak a
voros oOridsag elérése utan indul be. Ezt az elképzelést tamasztja ala az is, hogy a
fosorozaton a csillagok sugara és az effektiv hémérséklete kb. ugyanakkora, hiszen ekkor

még nincs csillagszél.

n Mej (M@) R (R@) | Teff (K)
0.4 18.309 201.810 7861
0.6 18.218 177.001 8386
0.8 18.122 147.316 9224
1.0 18.028 205.341 7747

1. tablazat "Dutch"-féle szél
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M [ Mej(Me) R(Re) | Teff (K)
0.8 17.721 | 266.441 6803
1.0 17.624 | 214.838 7527
15 17.117 | 504.759 = 4744
16 16.766 | 803.853 4088
1.7 16.922 | 510.625 = 4712

2. tablazat "de Jager"-féle szél

A 3. és 4. tablazat Osszehasonlitasabol latszik, hogy a Ledoux-féle konvekcio
hasznalataval nagyobb méretii és kisebb effektiv homérsékletli csillagokat kapunk, mint a
Schwarzschild-kritérium alkalmazasanal. Viszont az 0=1.6-nal kozel egyezd értékeket
kapunk a két konvekcios beallitassal. Ezen kiviil az is megfigyelhetd, hogy a ledobott

anyag tomegére nincs hatdssal a konvekcio tipusanak megvaltoztatasa.

@ Mg(Mg) R(Re) & Tefr(K)
1.0 18.5 1285.636 3277
1.2 18.5 1141.437 3455
1.4 18.5 1034.033 3625
1.6 18.5 951.431 3779
1.8 18.5 889.533 3928
2.0 18.5 833.961 4059

3. tablazat Ledoux-féle konvekcio

@ Mej(M@)| R(Re) | Teff (K)
1.0 185 | 214.277 | 7682
1.2 185 | 144543 | 9415
14 185 | 167.131 8697
1.6 185 | 998519 3762
1.8 185 | 550.267 | 4473
2.0 185 | 125481 | 10090

4. tablazat Schwarzschild-féle konvekcio
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4.2. SNEC adatok és szupernova fénygorbék

A mag 6sszeomldsa soran nagysagrendileg 10> erg potencialis energia szabadul fel,
amely boven elég lenne ahhoz, hogy szétszorja a teljes csillagot. Azonban ennek az
energianak nagy része elveszik kiilonbozo energiabefektetést igényld fizikai folyamatok
kovetkeztében. Példaul a kollapszus sordn felszabadulo6 energia egy része a fotobomlas és a
vasnal nehezebb elemek fuzidja emészti fel. A masik, jelentGsebb részét a keletkezo
neutrindk viszik el, amelyek nagy része kolcsonhatas nélkiil jut ki a csillagbol. A
megmarado energia pedig a csillag kiilsd rétegének ledobodasara forditodik, igy a

kisugarzott energia nagysagrendileg 10°" erg lesz.

Az SNEC-ben a robbanasok tipusaként un. "thermal bomb", azaz termikus robbanast
adtam meg. Ebben az esetben a betaplalt robbanasi energia egy exponencialis profil
mentén oszlik el a mag kis kornyezetében. A "thermal bomb" sémaban az SNEC ugy
hatarozza meg a betaplalt teljes energiat, hogy egy, a programban eleve definialt
energiabol levonja a felhasznald altal megadott robbandsi energiat €s a kettd kiilonbségét
taplalja be a rendszerbe [12]. A modellekhez megadott robbanasi energia minden esetben
10> erg volt, és ebbsl az SNEC az 5. tablazatban lathatd Eyejes ~ 2 - 1051 erg értéket

hatarozta meg.

M kezdeti Rkezdeti Ete|jes Tbreakout konvekci() SZél
modell Z 5
(Mo) (Reo) (10> erg) (sec) a=2 1n=0.8
1. 20 1079.436 | 0.02 2.015 200219.412 Ledoux -
2. 20 1101.213 | 0.02 1.818 208612.145 | Schwarzchsild -
3. 20 72.022 | 0.001 1.988 4964.874 Schwarzchsild -
4, 18.49 | 1101.132 | 0.02 2.058 199457.486 | Schwarzchsild | Dutch

5. tablazat A modellek SNEC paraméterei

A csillag burkanak ledobddasa soran létrejovo 1okéshullam felbukkanasanak ideje

jelentdsen fligg a fémességtdl, azaz a kémiai Osszetételtl. Alacsonyabb fémességérték
mellett a 16késhullam hamarabb jelenik meg, mint nagyobb fémtartalomnal (5. tablazat).
Vagyis az SNEC modellek alapjan megallapithatd, hogy az elméleti megfontolasokkal
Osszhangban egy kisebb stirliségli csillag robbandsa hamarabb detektalhatova valik, mint

egy nagyobb fémtartalommal rendelkezd csillagé.
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A 11.-13. grafikonok segitségével igyekszem bemutatni a ll-es tipusii szupernovak
irodalmi fénygorbéinek és az SNEC-vel kapott, kiilonb6zé modellcsillagok fényesség-

valtozasanak 6sszehasonlitasat, és a fellelhetd kiilonbségek lehetséges okait.
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11. abra Konvekcié hatdsa a fénygorbe menetére (1. és 2. modell).
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12. abra Csillagszél hatdasa a fénygorbe menetére (2. és 4. modell).
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13. abra Fémesség hatdsa a fénygorbe menetére (2. és 3. modell).
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A 6. abran lathatd irodalmi gorbék és a modellezett fénygorbék Osszevetésébdl az
lathato, hogy a 3. modell kivételével II-L tipustuak, de egy kissé platos jelleget mutatnak.
Tipikusan egy II-P szupernova fénygorbéje meredek torést mutat a platd fazist kovetden,
ami hidnyzik ezekbdl a fénygorbékbdl. Tovabba a 6. abra alapjan a platd fazis hossza kb.
50-70 nap, jelen esetben azonban ez 100-150 nap koriili értéket mutat. A modellezett
csillagok esetében feltételezhetd, hogy kissé vastagabb a hidrogénburok, mint egy tipikus
I1-L szuperndvanal, €s emiatt jelenhettek meg eltérések az irodalmi gorbékhez képest. A 3.
modell egy kiilonleges menetii fénygorbét mutat, amelynek oka az alacsony fémesség lehet.
A 14. abran a 3. modell stirtisége, az eltérd fémességébol adoddan, jelentds eltérést mutat a
tobbi gorbéhez képest. A 16késfront altal folflitott burok olyan nagy stiriiségii, hogy csak
nagyon lassu diffuzidval tudja kisugarozni a termikus energiajat. Azonban a burok lassu
stiriségcsokkenésének €s a maradvany tagulasdnak kovetkeztében a burok idével mégis

teljesen atlatszova valik, és igy végiil a fényesség is megnovekszik.

" 72002, Schwazschild ———

Z=0.02, Ledoux
108 } Z=0.02, Schwazschild, szél
Z=0.001, Schwazschild ———

—

. . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
" (Rnap)

14. abra Kiilonboz6 modellcsillagok siiriisége a sugdrkoordinata fiiggvényében.

Ellentétben a fémességgel a csillagszél jelenléte és a konvekcid tipusanak

valtoztatdsa nem mutat szignifikans eltérést a fénygdrbe menetében (11.-12. abra).

A modellezett fénygorbékben, nagyjabol a fotoszférikus fazisban megjelend rovid
idejli és kisebb meértékli felfényesedés pontos okat nem sikeriilt kideritenem, de
elképzelésem szerint ezt a jelenséget az opacitas hirtelen megvaltozasa okozhatja, amely
esetleg valamely kémiai elem feldusulasaval hozhatd kapcsolatba. Ahogy az a 11. és 12.
diagramokon is lathato, ez a visszafényesedés kb. 100-150 nap kozott jelenik meg és ennek
a pupnak a nagysagara ¢s megjelenésének idejére a sz¢€l jelenléte és a konvekcid tipusa is

hatdssal van. A keveredés olyan szempontbdl hatassal lehet a megjelenésére, hogy mas
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kémiai elemek keriilnek a kozegbe, és ezaltal mas lesz az adott térrészben az atlagos

molekulasuly.

Osszességében a modellezett fénygorbékrél az mondhatod el, hogy kb. 100 napig a
linearistol kissé eltéré fényességesokkenés figyelhetd meg, valamint nem tal markans, de
kissé platos jelleg is észrevehetd benniik. Ezutan mindegyik modellben megjelenik egy
kisebb fényességnovekedés, és ettdl kezdve a fénygdrbe hatarozottan a Il-L tipusu

szupernovakra jellemz6 menetet mutat.
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Osszefoglalas

Munkam soran attekintettem a nagy tomegii csillagok fejlodését egészen a
szupernova-robbanasok kialakuldsaig. Ezutan bemutattam a modellezéshez hasznalt
programokat. Majd a MESA altal létrehozott adatok felhasznalasaval elemeztem a
csillagszél és a konvekcid hatasat a tomegvesztésre. Tovabba megvizsgaltam a
modellcsillagok kémiai Gsszetételét a vasmag Osszeomlasa el6tt. Azt tapasztaltam, hogy a
konvekcid tipusanak és a fémesség értékének megvaltoztataisa nem okoz jelentds
modosulast az abundancia diagramokban. Kovetkezo 1épésként az SNEC segitségével és a
MESA modellek felhasznaldsaval 1étrehoztam a szuperndva-robbanasok fénygorbéit. Ezek
elemzésébdl az deriilt ki, hogy a csillag fémességének és silirliségének valtoztatasa
szignifikans eltéréseket 0koz a fénygorbék menetében, ezzel szemben a konvekcid tipusa
¢és a csillagszél hatasa gyakorlatilag elhanyagolhato. Az altalam Z=0.02 fémesség mellett
létrehozott csillagok szuperndva-robbanasa lényegében II-L tipusu fényesség-valtozast
mutat, azonban a fotoszférikus fazis fénygorbéjének menete magnitidé skalan nem
teljesen linearis, hanem a meredeksége kb. 100 nappal a robbanas utan kissé lecsokken a

korai szakasz fényességcsokkenési liteméhez képest.
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